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対する有効性について述べている。第 4 章では，第 2 章ならびに第 3 章における振動発電

















2.1 振動発電に用いる PZT 素子の概要 
 








 振動エネルギーを用いて PZT 素子に応力を印加する場合，片持ち梁構造が多く用いられ






 本研究においては PZT 素子による振動発電を用いて，自転車や工場設備機械に取り付け
可能なセンサノード駆動用の，電池レスかつ配線レス，メンテナンスフリー電源を目標と
した，発電可能帯域の広域化および発電量の向上化を行う。また，それに際した発電構造
の選出および PZT 素子の特性評価について記す。 
 
         












 ここではシャフトモータを用いて，図 2.2.1 のように粘弾性材料とアルミの固定板によっ
て正弦波振動を PZT 素子に圧縮力として加える。PZT 素子には大きな与圧をかけることを
想定し，厚さのあるバルク型を用いている。 













        (a)概略図               (b)実機 







表 2.2.1 使用機器 
使用機器 マルチデータロガー 
ロードセル小型圧縮型 LSM (LSM -10K –B) 
ステンレス板(φ10 mm ×t3 mm) 
圧縮発電用試験装置 
     シャフトモータ s160 
     アルミ板 
     粘弾性材料（ゴム） 
 
 
           
            図 2.2.2 圧縮発電における周波数特性 
 
           









 地面に置いた立方体状の PZT 素子に対して上から荷重をかけた場合，その出力は以下の
式(2.3.1)により表される 












出力電圧 V は PZT 素子に入力される荷重に比例する。この出力特性について，圧縮発電用
試験装置とロードセルを用いて検証を行った。以下に実験条件とその結果を示す。 
 図 2.3.1 は圧縮荷重をかけた PZT の実機出力と，理論出力値の出力特性である。発生電
圧が荷重に比例し，増大していることが分かる。 


















表 2.3.1 実験条件 





出力 PZT の開放電圧[V] 
計測値 入力荷重[N] 
PZT の出力電圧[V] 
サンプリング時間 50 µs 
計測時間 1 s 
 
     
             図 2.3.1 荷重に対する出力電圧 
 
 
      (a)PZT 素子出力電圧          (b)ロードセル測定値 






では図 2.4.1 のようにおもり等を PZT 素子にぶつけることにより，ひずみを生じさせ発電
する方法である。ただし，図 2.4.1 のような単純におもりを衝突させる方法では，振動エネ
ルギーを回生することは難しい。そのため，本研究における衝撃発電は片持ち梁を利用し





つくり，その上に図 2.4.3 の円形 PZT 素子を置き，カプトンテープにより周辺固定してい
る。板バネが振動するとチップ部分が PZT 素子に衝突し，PZT 素子が反り返るような形で
ひずみが生じ発電する。 
 
図 2.4.1 衝撃印加プロセス 
 





図 2.4.3 衝撃発電用 PZT 素子 
 
 
図 2.4.4 実際の発電装置 
 
表 2.4.1 使用材料 
構造物 仕様 
ベース板（アルミ製） 130×50×10 mm 
板バネ（アルミ製） 78×14×1 mm 
スペーサー（アルミ製） 26×20×1 mm 
おもり（アルミ製） 11g 












PZT 素子の出力をマルチデータロガーによって PC に記録している。また，入力信号の加




図 2.5.1 試験装置の構成 
 
図 2.5.2 加速度プロファイル 


























表 2.5.1 加速度センサ仕様 
検出軸 3 軸 
検出範囲 ±20 G 
感度 0.1 V/G 
検出周波数 DC～1500 Hz 
電源電圧 12 V 































 図 2.5.4 が衝撃発電における周波数特性である。片持ち梁構造を応用しているため，曲げ
発電と同様に固有周波数となる 58 Hz がピーク発電量となり，発電可能帯域はその 40 Hz
程に限られる。発電波形は図 2.5.5 のように，チップが PZT 素子を叩いた一瞬だけ発電し，
断続的な発電となっている。衝撃発電の大きな特徴が，この瞬間的な大出力である。 
 
図 2.5.4 衝撃発電の周波数特性 
 






 図 2.6.1 に示す，工場設備機械であるコンミスリッタ（コンミテータ（銅材）をドライ雰
囲気にて切削する機械）においてエネルギー回生実験を行った。コンミスリッタは 17 秒間
の間にコンミテータを 26 切削加工しており，切削時に振動を発生する。 
 コンミスリッタにおけるエネルギー回生実験を行うにあたり，新たに構造変更した発電
装置が図 2.6.2 である。基本的な構成は図 2.4.2 と同一だが，磁力でコンミスリッタに装着
できるようにネジ穴を調整してある。 
 加速度センサによって，測定したコンミスリッタ稼働時の振動が図 2.6.3 となっている。
また，実際に回生した電力を図 2.6.4 および表 2.6.1 に示す。電力の応用先としてセンサノ
ード駆動を考えた場合，無線送信機器が一度の通信に消費するエネルギーを 0.42 µJ と仮定
すると，通信可能な頻度は 0.12 秒に１度となり，実用に十分なレベルであると考えられる。 
 
 







図 2.6.2 実機装着用の発電装置 
 
 
図 2.6.3 コンミスリッタ振動の加速度 
 
 




表 2.6.1 コンミスリッタ発電量 
コンミスリッタにお
ける発電量 
最大電圧[V] 最大電力[µW] 平均電力[µW] 







































 曲げ-衝撃モード併用発電は衝撃発電構造をベースとしている。図 3.1.1 に示すように，
板バネに曲げ用 PZT 素子(図 3.1.2 および表 3.1.1)を張り付けることによって，曲げ応力を
PZT 素子に加えている。ここで，アルミ製の板バネを使用し，PZT 素子そのものを板バネ















図 3.1.2 曲げ発電用 PZT 素子 
 
 
表 3.1.1 曲げ用 PZT 仕様 
LPD3713X  
変位量 150 um at 70 V 
静電容量 110 nF ±20 % 
静電損失 <3.0 % 
絶縁抵抗 >100 MΩ 















横型発電における結果を図 3.1.4 および表 3.1.3 に示す。横型発電構造における発電可能
帯域は曲げモード，衝撃モードともに 40 Hz をピークとした±10 Hz の範囲である。発電
量については，板バネによって曲げ応力が抑制されることもあり，曲げモードによる平均
電力は小さい。 
縦型発電における結果を図 3.1.5 および表 3.1.4 に示す。横型発電構造に対して発電可能




表 3.1.2 横型発電装置の実験条件 
入力 正弦波信号 
出力 各 PZT の負荷電圧 











表 3.1.3 横型における出力電力 
 曲げモード発電量 衝撃モード発電量 
共振周波数 40 Hz 40 Hz 
平均電力（共振値） 0.15 mW 2.3 mW 
最大電力（共振値） 0.77 mW 68 mW 
 
 
表 3.1.4 縦型における出力電力 
 曲げモード発電量 衝撃モード発電量 
共振周波数 45 Hz 45 Hz 
平均電力（共振値） 0.4 mW 3.5 mW 






























ーム部に加速度センサを取り付け，自転車試験場（アスファルト）を 140 s 程走行したデー
タを用いた。このデータを一軸加振機をによって自転車振動を再現し，電力回生実験を行
った。 
 図 3.2.1 が加振機に実際に入力した加速度信号である。主な周波数帯域は 1～80 Hz とな
っており，加速度は最大で 3 G 程となっている。この自転車再現振動に対して，横型発電
構造で電力回生した結果を図 3.2.2～図 3.2.4 に示す。図 3.2.2 は各発電モードにおけるエネ
ルギー量である。曲げモードによる回生エネルギー量が衝撃モードの回生エネルギー量を
上回っており，この結果は前節での結果と異なっている。これは，図 3.2.3 の衝撃モード発











図 3.2.2 回生エネルギー量 
 
  (a)全体図               (b)拡大図 
図 3.2.3 衝撃モード発電波形 
 
 
  (a)全体図               (b)拡大図 
図 3.2.4 曲げモード発電波形 
 
表 3.2.1 電力量 
 曲げ発電 衝撃発電 
最大電力 0.9 mW 11 mW 
平均電力 3.5 µW 1.2 µW 
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 入力振幅に対する発電特性を検証した結果を図 3.2.5 に示す。曲げモード発電では小さな





























た加速度信号である。自転車振動より振幅が大きい。主要周波数はおよそ 1～70 Hz となっ
ており，発電帯域は大きな差はない振動となっている。 





図 3.3.1 自動車振動波形 
 
 
表 3.3.1 自動車振動における回生電力 
 曲げ発電 衝撃発電 
最大電力 0.8 mW 17 mW 
















発電装置を製作した。小型性を重視し作成した装置が図 3.4.1 である。曲げモード用 PZT
素子として円形 PZT 素子を使用し，周辺固定としている。その中心にバネとおもりを接着
し，下部にある衝撃用 PZT 素子に衝撃を加えられる構造としている。自転車のシートチュ
ーブの直径よりも 1 mm ほど小さく作っており，シートチューブ内に収納可能となってい
る。 






(a)円筒状発電装置       (b)自転車への挿入図 
    図 3.4.1 シートチューブ内蔵型発電装置 
 
表 3.4.1 シートチューブ内蔵型発電装置の回生電力 
 曲げ発電 衝撃発電 
平均電力 0.2 µW 1.1 µW 






 次に，出力を重視した自転車用の曲げ-衝撃併用発電装置を製作した。3D CAD によって
設計し，3D プリンターによって出力した装置をそれぞれ図 3.4.4，図 3.4.5 に示す。片持ち
梁状の曲げ用 PZT 素子および，バネマス系，衝撃用円形 PZT が筒内に収納できるようにな
っており，シートチューブ外部に固定できるようになっている。図 3.4.5 が実際に自転車に
固定した際の写真である。 
 加振機における出力電力は表 3.4.2 の通りである。先述の装置と異なり，曲げ用 PZT 素
子が片持ち梁として固定されているため，発電量が大きく向上している。 
 
図 3.4.4 シートチューブ外部装着用発電装置―3D モデル 
 
図 3.4.5 実際に自転車に装着した図 
表 3.4.2 シートチューブ外付け型発電装置の回生電力 
 曲げ発電 衝撃発電 
平均電力 0.2 µW 1.1 µW 
最大電力 0.05 mW 11 mW 
27 
 
第 4 章 PZT 素子等価回路を用いた振動発電シミュレータ 
 





 本章では，実際に PZT 素子を作成しなくても，シミュレータによって発電に最適な PZT
形状・材料・パラメータなどの選定を可能にすることを目的として，3D CAD(Solid Works)





 PZT 素子等価回路シミュレータは 3D CAD(Solid Works)および数値解析ソフトウェアで
ある MATLAB/Simulink によって構築される。以下に，等価回路の説明を記す。 
 片持ち梁型のユニモルフ型の PZT 素子の先端部に応力を加え，ひずみを生じさせた場合，
PZT 素子の出力電流は以下の式によって表される。 


































があるが本論文では並列バイモルフ型 PZT 素子について出力推定を行う。 
















                                  ……(4.1.4) 
 式(4.1.4)より，PZT 素子の静電容量や曲げ圧電定数といった PZT 素子のパラメータに合
わせて，素子のひずみ量を計測することで誘起される電流量が計算できることが分かる。
また，Solid Works において実際の PZT 素子と同様の 3D モデルを作成し，応力解析を行
うことによって 1 軸方向のひずみ量（𝑆1）を測定している。 
 










?̈?(t + θ∆t) 
                                   ……(4.1.5) 
 
𝐮(t + θ∆t) = ?̇?(𝑡) + θ∆t
?̈?(t + θ∆t) + ?̈?(𝑡)
2
 
                                   ……(4.1.6) 
 
式(4.1.6)を運動方程式に代入し 
𝐌?̈?(𝑡 + 𝜃∆𝑡) + 𝑪?̇?(𝑡 + 𝜃∆𝑡) + 𝑲𝒖(𝑡 + 𝜃∆𝑡) = 𝐟(𝑡 + 𝜃∆𝑡) 
                                   ……(4.1.7) 
𝐌?̈?(𝑡 + 𝜃∆𝑡) + 𝑪 {?̇?(𝑡) + θ∆t
?̈?(t + θ∆t) + ?̈?(𝑡)
2
}






?̈?(t + θ∆t)} =  𝐟(𝑡 + 𝜃∆𝑡) 
                                   ……(4.1.8) 
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得られた値?̈?(t + θ∆t)を用いてt + ∆t時刻の値を補間する 
?̈?(𝑡 + 𝜃∆𝑡) =
(𝜃 − 1)?̈?(𝑡) + ?̈?(t + θ∆t)
𝜃
 
                                  ……(4.1.9) 
上式を次式に代入し 
?̇?(𝑡 + 𝜃∆𝑡) = 𝐮(t) + ∆t
?̈?(t + θ∆t) + ?̈?(𝑡)
2
 
                                  ……(4.1.11) 






?̈?(t + θ∆t) 
                                  ……(4.1.12) 
 
式(4.1.12)よりt + ∆tにおける応答値が求められる。 
 












4.2 供試 PZT 素子の作成 
 
 試験に使用する PZT 素子は主に２つの材料から構成される。１つが企業(中国)に製作を
依頼した P5H 材料の PZT である。P5H 材料は表 4.2.1 の性質を持つ PZT 素子となってい
る。また，PZT をバイモルフ型素子として使用するため，リン青銅（C5191）製のシムプ
レートを用いる。リン青銅の性質は表 4.2.2 の通りである。 
 シムプレートの両面に PZT を貼り付けるため，エポキシ系接着剤とヒーターを使用した。
エポキシ系接着剤には導電性はないが，シムプレートの表面を紙やすりでけずることで，
接着剤をすきまに流し，図 4.2.1 のように PZT とは点で接することで通電させている。 
 実際の接着にはアルミ板とおもり，ヒーター，熱電対を用いた。接着剤が 70℃以上で固
化が始まるため，ヒーターで温めながら図 4.2.2 のように PZT とシムプレートに荷重をか
け接着している。PZT 素子はキュリー温度を越えると自発分極が消え，圧電性が失われる
ため，熱電対によって温度を計測し 80℃前後を保つようにしている。 
 表 4.2.3 の４つの素子を製作した。図 4.2.3 に接着前のシムプレートおよび，接着後の PZT
素子を示す。また，接着過程において熱による圧電性の低下が発生している可能性を考慮
し，同形の素子から最も発電電圧が大きいものを供試 PZT 素子として選出した。図 4.2.4
が同面積の PZT を厚さのみ変えた素子であり，図 4.2.5 が厚さ 0.2mm としたまま面積を変
えた素子である。 
 





弾性係数 Y11 N/m2 7.7E+10 
ポアソン比 σ N/A 0.36 
せん断弾性係
数 
Y55 N/m2 2.80E+10 
質量密度 ρ kg/m3 7450 
 










弾性係数 Y11 N/m2 1.10E+11 
ポアソン比 σ N/A 0.33 












図 4.2.2 接着面 
 
表 4.2.3  供試 PZT 素子概要 
供試 PZT 素子 表面積（上面） 材質 
PZT 厚さ 0.2 mm 542𝑚𝑚2 P5H 
PZT 厚さ 0.2 mm 1150𝑚𝑚2 P5H 
PZT 厚さ 0.2 mm 542𝑚𝑚2 P5H 







(a)シム接着前      (b)シム接着後 
     図 4.2.3 シムプレート 
 
 



























4.3  応力解析モデルの製作 
 
 前節では実機計測用の PZT 素子を製作した。本節ではシミュレーションに使用する，応




使い接着している。図 4.3.1 が実際に作成した面積の大きい PZT 素子モデル，図 4.3.2 が厚
さの異なる PZT 素子モデルとなっている。 
 





弾性係数 Y11 N/m2 7.7E+10 
ポアソン比 σ N/A 0.36 
せん断弾性係
数 
Y55 N/m2 2.80E+10 
質量密度 ρ kg/m3 7450 
 









弾性係数 Y11 N/m2 1.10E+11 
ポアソン比 σ N/A 0.33 




 (a)厚さ 0.2 mm の PZT 素子モデル     (b)厚さ 0.3mm の PZT 素子モデル 
 
 
(c)厚さ 0.4 mm の PZT 素子モデル 














m𝑥0̈ + 𝑐(𝑥0̇ − ?̇?) + k(𝑥0 − 𝑦) = 0 
                                   ……(4.4.1) 
負荷抵抗回路を閉じた場合の片持ち梁 PZT 素子の自由端側変位𝑥に対して，負荷抵抗を開
いた場合の自由端の変位を𝑥0とする。PZT 素子の固定端側変位を𝑦，相対変位を𝑧0とすると 
m𝑧0̈ + 𝑐𝑧0̇ + 𝑘𝑧0 = −𝑦 
                                   ……(4.4.2) 
と変形でき，余弦波振動を与えたと仮定すると固定端側変位𝑦は 
y = Ycos ωt 












                                   ……(4.4.5) 
で与えられる。片持ち梁の減衰比がζ=0.005～0.009 においてϕは 90 deg にほぼ等しくなる
ため，固定端側変位𝑦の振動数𝜔が片持ち梁の固有振動数𝜔1に一致すると仮定し， 
𝑥0 = 𝑋0 cos( 𝜔1𝑡 −
𝜋
2
) = 𝑋0 sin 𝜔1𝑡 
                                   ……(4.4.6) 
PZT 素子のエネルギーは式(4.4.4)の両辺に相対速度𝑧0̇を乗じて片持ち梁の固有周期𝑇1の時
間区分で積分することで求められる 






                                   ……(4.4.7) 
このとき 
𝑧0 = 𝑋0 sin 𝜔1 𝑡 − 𝑌 cos( 𝜔1𝑡 − 𝛼0) 












                                   ……(4.4.9) 
となる。式 4.4.8 に式 4.4.9 を代入し，両辺をそれぞれ積分すると 
∫ {𝑧0m𝑧0̈̇ }𝑑𝑡 = −𝑚𝜔1
3𝐴0







                                   ……(4.4.10) 
片持ち梁の固定端側変位𝑧0による固有周期𝑇1の時間区分での散逸エネルギーは， 
 
∫ {𝑧0m𝑧0̈̇ }𝑑𝑡 = 𝑐𝜔1
2𝐴0







2 + 𝑌2)𝜋 
                                   ……(4.4.11) 
片持ち梁の固定端側変位𝑧0による固有周期𝑇1の時間区分でのひずみエネルギーは， 
∫ {𝑧0𝑘𝑧0̈}𝑑𝑡 = 𝑘𝜔1
2𝐴0







                                   ……(4.4.12) 
となる。また，式 9 の右辺に対して PZT 素子の固定端側変位yによる固有周期𝑇1の時間区分
でのエネルギーは 
∫ {−𝑚?̈?}𝑑𝑡 = 𝑚𝜔1







                                   ……(4.4.13) 
固有周期𝑇1の時間区分でのエネルギーは次式で与えられる 
c𝜔1(𝑋0
2 + 𝑌2)𝜋 = 𝑘𝑋0𝑌𝜋 














4.5  厚さの異なる PZT３種に対する出力推定試験  
 
 本節では厚さの異なる PZT3 種に対して出力推定を行い，実機の同 PZT 素子との出力を
比較することによって推定精度を評価する。試験は以下の手順で行う。 
 
1). 加振機において PZT 素子を用いた発電装置を正弦波加振し，共振周波数を測定 
2). 共振周波数において振幅が 2 G となるように調整 
3). 2 の条件において PZT のインピーダンスマッチング 
4). マッチング抵抗を負荷とし，2 の条件で加振し，出力を測定 
5). Solid Works 上で固有周波数解析 
6).  一次固有周波数において振幅 2 G で応力解析 
7).  6 で得られた応力を等価回路シミュレータに入力し応力をひずみ量に変換 




また，実験条件は表 4.5.1 の通りである。 
 
 
表 4.5.1 実験条件 
入力 正弦波信号  
振幅 2 G 
周波数 各固有周波数[Hz] 
出力 応力 [N/𝑚2] 
変位 [mm] 
サンプリング時間  各 Wilsonθ法に基づいた値[ms] 














 図 4.5.1 のように加振機上に PZT 素子を片持ち梁のように固定し，先端におもりをつけ
た。また固定器具上に加速度センサを固定し，同時に振動加速度の計測を行っている。固
有周波数を測定するにあたって，PZT の開放電圧を測定した。その結果を図 4.5.2 に示す。
PZT の厚さが大きくなるほど固有周波数が高くなり，厚さ 0.2 mm のもので 64 Hz，厚さ




図 4.5.1 曲げモード型振動発電装置 
 




2). 共振周波数が 2 G となるように調整 
 
 各共振周波数において入力振幅が 2 Gとなるように加速度センサによって調整を行った。


















3). 2 の条件において PZT のインピーダンスマッチングを行う 
 
 各 PZT のインピーダンスマッチングを各固有周波数振動において行った。その結果を図
4.5.6 に示す。PZT 厚さ 0.2 mm のものが 16 kΩを整合抵抗とし，PZT 厚さ 0.3 mm のもの

















4). マッチング抵抗を負荷とし，2 の条件で加振し，出力を測定 
 
 これまでの試験により，最も発電量の高い条件が定まったため，各 PZT 素子の出力電力
を測定した。図 4.5.7，図 4.5.8，図 4.5.9 にその結果を示す。おもりを 3.2 g 固定で振動さ
せているため，素子が厚く，剛性の高いものほど出力は小さい。 
 
(a)全体図             (b)拡大図 
図 4.5.7 0.2mmPZT 出力電力 
 
(a)全体図            (b)拡大図 
図 4.5.7 0.3mmPZT 出力電力 
 
(a)全体図            (b)拡大図 
図 4.5.8 0.2mmPZT 出力電力 
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5). Solid Works 上で固有周波数解析 
 




 その結果を表 4.5.2 に示す。実機における固有振動数解析の結果よりも固有周波数の値が
が+20 %ほど高く出ている。 
 
図 4.5.9 PZT 素子の固定および振動入力 
 




表 4.5.2 固有周波数解析結果 
 固有周波数 


































6).  一次固有周波数において振幅 2 G で応力解析 
 
 応力解析上の固有周波数において，振幅 2 G の加振試験を行った。その結果を以下の図
4.5.12 に示す。PZT 素子の中心部ほど応力がかかり，根本・先端部ほどかかる応力が小さ
い。本実験においては図 4.5.13 のように PZT 素子の中心 3 点の応力を測定している。面積
比に応じた平均化を行っている。点 a1，点 a2，点 a3 のそれぞれに生じたひずみを S1，S2，
S3 とすると，PZT 素子に対してかかるひずみの面積比は 
S1: S2: S3 = 5: 7: 9 
                                   ……(4.5.1) 
であるので，3 点の平均ひずみは 
S =
5 × 𝑆1 + 7 × 𝑆2 + 9 × 𝑆3
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                                   ……(4.5.2) 
となる。 
 
(a)厚さ 0.2 mm の PZT           (b)厚さ 0.3 mm の PZT 
 
 
(c)厚さ 0.4 mm の PZT 





図 4.5.13 測定点と面積 
 
 
  (a)厚さ 0.2 mm の PZT       (b)厚さ 0.3 mm の PZT 
 
 
(c)厚さ 0.4 mm の PZT 







7).  6 で得られた応力を等価回路シミュレータに入力し応力をひずみ量に変換 
 
 ステップ 6 で得られた応力を MATLAB を使用し，ひずみ量に変換する。フックの法則 
δ = Eε 















 (a)厚さ 0.2 mm の PZT     (b)厚さ 0.3 mm の PZT 
 
(c)厚さ 0.4 mm の PZT 




(a)厚さ 0.2 mm の PZT         (b)厚さ 0.3 mm の PZT 
 
(c)厚さ 0.4 mm の PZT 


















8).  PZT のパラメータを読み込み，ひずみ量から誘起電流を推定および出力電圧および電
力を推定 
 





 (a)厚さ 0.2 mm の PZT       (b)厚さ 0.3 mm の PZT 
 
(c)厚さ 0.4 mm の PZT 
 














して，シミュレータ出力値の方が大きく，一致率は 130 %～170 %ほどとなっている。形状
変化時における，出力変化の規則性はおおよそ一致している。 
 
図 4.5.17 固有周波数解析比較 
 
表 4.5.3 PZT 厚さ 0.2mm の出力電力比較 




最大電力[mW] 8.0(142 %) 5.6(100 %) 
平均電力[mW] 3.8(135 %) 2.8(100 %) 
 
表 4.5.4  PZT 厚さ 0.2mm の出力電力比較 




最大電力[mW] 6.1(152 %) 4.0(100 %) 
平均電力[mW] 3.0(150 %) 2.0(100 %) 
 
表 4.5.5  PZT 厚さ 0.2mm の出力電力比較 




最大電力[mW] 5.3(170 %) 3.1(100 %) 




4.6  面積の異なる PZT 二種の出力推定試験  
 
 前節と同様に，面積の異なる PZT 素子モデルを作成し（図 4.6.1），実機との出力比較を
行った。固有周波数解析の結果を図 4.6.2 に示す。厚さの異なる PZT 素子での結果と同様
にシミュレータにおける固有周波数が+20 %ほど高い。 
 
図 4.6.1 面積大 PZT モデル 
 
図 4.6.2 固有周波数解析結果 
 
表 4.6.1 固有周波数比較 
 固有周波数 
 PZT 面積小 PZT 面積大 

















図 4.6.3 出力電力比較 
 
 
表 4.6.2 面積違い PZT の出力比較 
最大電力 シミュレーション 実機 
PZT surface 542  𝑚𝑚2 4.0(142 %) 2.8(100 %) 































図 4.7.1 シム変化前後の固有周波数比較-厚さ違い PZT 
 
表 4.7.1 シム変化前後の固有周波数比較 
 固有周波数 
 PZT 0.2 mm PZT 0.3 mm PZT 0.4 mm 

























図 4.7.2 シム変化前後の固有周波数比較-面積違い PZT 
 
表 4.7.1 シム変化前後の固有周波数比較 
 固有周波数 
 542𝑚𝑚2 1150𝑚𝑚2 







































図 4.7.1 シム変化前後の平均電力比較-厚さ違い PZT 
 
 
表 4.7.2 シム変化前後の PZT0.2 mm の出力比較 
PZT thickness 0.2 
mm 
シミュレーション 
(シム 0.05 mm) 
シミュレーション 
(シム 0.10 mm) 
実機 
最大電力[mW] 9.1 (162 %) 8.0 (142 %) 5.6 (100 %) 
平均電力[mW] 4.2 (150 %) 3.8 (135 %) 2.8 (100 %) 
 
 
表 4.7.3 シム変化前後の PZT0.3 mm の出力比較 
PZT thickness 0.3 
mm 
シミュレーション 
(シム 0.05 mm) 
シミュレーション 
(シム 0.10 mm) 
実機 
最大電力[mW] 6.4 (168 %) 6.1 (152 %) 4.0 (100 %) 






表 4.7.4 シム変化前後の PZT0.4 mm の出力比較 
PZT thickness 0.4 
mm 
シミュレーション 
(シム 0.05 mm) 
シミュレーション 
(シム 0.10 mm) 
実機 
最大電力[mW] 5.1 (170 %) 5.3 (170 %) 3.1 (100 %) 





図 4.7.1 シム変化前後の平均電力比較-面積違い PZT 
 




(シム 0.05 mm) 
シミュレーション 
(シム 0.10 mm) 
実機 
最大電力[mW] 9.1 (162%) 8.7 (155 %) 5.6 (100 %) 
平均電力[mW] 4.2 (157 %) 3.8 (130 %) 2.8 (135 %) 
 




(シム 0.05 mm) 
シミュレーション 
(シム 0.10 mm) 
実機 
最大電力[mW] 16 (170 %) 14 (145 %) 9.6 (100 %) 












 オデッセイ（本田技研工業）の走行時のエンジン付近の加速度をサンプリング時間 1 s で
測定し，その信号を入力としている。図4.8.1が実際の加速度センサの取り付け位置となる。
また，Solid Works Simulation の制限から入力できるのがごく短い信号に限定されるため，
実際に測定した信号から 1 s 分取り出したものが図 4.8.2 となる。また，図 4.8.2 の加速度
信号を FFT 変換した，振幅スペクトルグラフを図 4.8.3 に示す。入力に使用する加速度信
号の主要周波数は 20 Hz 前後および 60～120 Hz である。 
 
 
    (a)振動加速度を計測した車        (b)振動加速度を計測した場所 
                        図 4.8.1 自動車振動加速度の計測場所 
         
































図 4.8.4 加振機を用いた回生実験結果 
 
 








 図 4.8.6 および表 4.8.1，表 4.8.2，表 4.8.3 に平均電力の比較を示す。実機に対して何れ
の出力も大きく出ているが，出力の増減は一致している。また，図 4.8.7 にエネルギー回生
効率から，実機においてもシミュレーションにおいても厚さ 0.2 mm の PZT が最も発電効
率が良いことが分かる。以上の結果より，実際に PZT 素子を製作・試験しなくとも，PZT
素子等価回路シミュレータにおいて最適な PZT 素子形状が選出できると評価できる。 
 
 
図 4.8.6 平均電力の比較 
 
表 4.8.1 PZT 厚さ 0.2mm の出力電力比較 
PZT thickness 0.2 mm シミュレーション 実機 
最大電力[µW] 340(161 %) 210(100 %) 
平均電力[µW] 38(144 %) 25(100 %) 
 
表 4.8.2 PZT 厚さ 0.3mm の出力電力比較 
PZT thickness 0.3 mm シミュレーション 実機 
最大電力[µW] 300(157 %) 190(100 %) 




表 4.8.2 PZT 厚さ 0.4mm の出力電力比較 
PZT thickness 0.4 mm シミュレーション 実機 
最大電力[µW] 160(228 %) 70(100 %) 


































































 実機と応力解析における，おもりや PZT 素子固定具の位置の微小な差。また，測定点の
少なさが原因の 1 つだと考えている。ただし，これらの影響度がどれ程かは検証中の段階
であり，出力精度の改善は今後の大きな課題となる。 
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